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(57) L'invention concerne les hauts-parleurs. 

II s'agit d'une invention permettant d'associer un haut rende- 
ment avec une grande puissance admissible avec une excel - 
lente Iin6arit6 dans une bande passante etendue. 

II comprend des pieces potaires 1, 5 circulaires formant un 
entrefer dans lequel est place un ruban d'aluminium pliss6 en 
accordeon 7 dont le mouvement est linearise par un dispositif 
4 d'amortissement par viscosity. 

Le fonctionnement des plis du ruban face a face, en trans- 
formateur de vitesse, et le remplissage optimum de I'entrefer, 
ainsi que la tenue en courant du ruban autorisent ce haut- 
rendement et cette grande puissance admissible, I'ensemble 
etant linearise par le systeme d'amortissement par viscosite. 

Les applications sont dans le domaine audio-frequence la 
reproduction a tres fort niveau a haute fidelite de la modula- 
tion, ainsi que la production des frequences ultra-sonores pour 
des applications industrielles. 
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Haut-parleur a haut rendement et a grande puissance admissible. 

Cette invention concerne les haut p^rleurs. 

II s'agit d'un baut-parleur a ruban, a transformation de 
vitesse destine" a produire un tres fort niveau acoustique tout en 
conservant les propri£t£s des rubans classiques, a savoir : 

- reponse glev€e en frequence. 

- bonne linearity. 

soit une tres bonne r£ponse impulsionnelle. 
Description d'un haut-parleur a ruban conventionnel. 

Ce type de haut-parleur fonctionne comme un haut-parleur Electro 
dynamique ou membrane et bobine mobile ne font qu/un ; le ruban est 
dispose a plat entre deux pieces polaires , sa surface de rayonnement 
le condamne a la reproduction des frequences £lev6es. 

Le rendement est fonction de la surface du ruban et du champ 
raagnStique regnant dans l'entrefer. Celui-ci est genSralement Urge, de 
l'ordre de 8 a 10 mm pour la majority des modeles. 

Sans quantifier, signalons des rendements constates de 86 dB a. 
92 dB pour 1 watt a 1 metre, dans leur bande de f onctionnement et souvent 
avec utilisation d f un pavilion de couplage. 

Sur certains modeles regents , cotnme le PTR 7 de PIONNER, nous 
obtenons 95 dB/w/m avec une puissance admissible de 30 watts. La bande 
passante s'Stend de U, 5 iHj A 1oo i.Hj dans 2 dB. 

Des rendements sup€rieurs pourraient etre obtenus grace a une 
adaptation d 1 impedance a 1 air par 1 emploi de pavilion, mais alors nous 
ajoutons a ces remarquables transducteurs les dgfauts inh€rents aux 
pavilions. 

II n'existe pas a 1 'heure actuelle de transducteur de la quality 
des rubans pouvant rivaliser en niveau acoustiique avec les meilleures 
chambres de compression ( 110 dB/w/metre pouvant demarrer autour de 
500 Wj , pression mesur£e avec un pavilion ). Notons que ces chambres 
de compression supportent 40 watts avec une bande s'fitendant de 500 Hj 
a 15 IlHj , exemple 288-86 ALTEC avec une membrane aluminium, ou une 
centaine de watts pour des modeles dont la bande s'arrete a 8 4l Hjj > 
£quip£es de membranes phenoliques. 

Expose de 1' invention 

II s'agit d'un haut-parleur a ruban dont les caract^ristiques 
sont les suivantes : 

- rendement : 106 dB a 110 dB pour 1 watt a 1 metre suivant les modelesj 
des rendements differents ont 6t6 obtenus suivant les bandes de frequence 
reprodui tes. 
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- puissance admissible : 200 a 300 watts. 

- linearity : quelque soit la bande reproduite, nous obtenons une 
ondulation de ^ 2 dB. 

- re>onse impulsionnelle dquivalente a celle des meilleurs haut- 
5 parleurs a ruban actuels. 

- directivity horizontale : 360 * 

- directivity verticale yquivalente a la directivity horizontale des 
rubans traditionnels ( diagrammes polaires ). 

- bande passante : pour deux mo deles, exeraple: 
10 500 Hj a 20 JlH^ dans 2 dB 

5 lHj * 80 iHj dans 2 dB 
Description de l 1 invention: fijl 

II s'agit d'un ruban^lissfi en accordion, autour de plots^en 
aluminium, isolds, disposes dans un entrefer circulaire r^alisy grace 
15 a une configuration particuliere des pieces polaires, 

Le remplissage optimum de l'entrefer et le mode de fonctionnement 
des surfaces de ruban face a face procurent ce rendement et cette tenue 
en puissance Sieves. 

Sur la partie arriere de ces plis disposes sur 360* se trouve un 
20 dispositif d 'amor tis semen t par viscosite^jprocurant la lin£arit£ cherchfie. 

Ce haut-parleur est caract^rise par I'assemblage de ces trois 
£ laments : 

- pieces polaires 

- disposition du ruban 

25 - amortissement par viscosity. 
Presentation des dessins. 

- aspect general 

- vue de la disposition du ruban ( vue de dessus ) 

- coupe verticale. 
30 Expose d€taille. 

Tout d'abord quelques chiffres obtenus par mesure sur notre modele 

d*essais. 

- chiffres procurant une bonne correlation avec les r£sultats th^oriques 

- avec un ruban en aluminium de S/tfOO de mm. 

35 - rendement de 108 dB/watt/1 metre en bruit rose born<§ dejljfj a 20^.H3 

- puissance admissible 35 A/0 ,20-0- soit 245 watts, 
avec 15 A nous obtenons 125 dB Spl sur ce modele. 

Le niveau acoustique de 132 dB Spl peut etre atteint de fa con continue. 
1). Le ruban plac£ en accordion autour des plots en aluminium isol£s 
40 grace aux supports*!* onctionne comme un transformateur de vitesse. 
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Cet accordion remplit l'entrefer circulaire en off rant un 
remplissage optimum. 

Les positions de ruban vont s'ecarter et se rapprocher, fonc- 
tionnement equivalent a celui d'une membrane a I'interieur d'une chambre 
de compression. 

Les calculs sont semblables h savoir de fac.on simple : 



J 



c 



Yi Volomc P4*\r± \jh> SL Surface S 



15 soit e l*e>aisseur normale de nos deux membranes et Jr l'abcisse. Les 

deux membranes allant l'une vers l'autre a 1'instant nous avons une 
epaisseur de e - x , et e + x pour 1' instant ou les deux membranes 

s'£cartent. ^ 

La pression^regne dans la cavit£ et 1 'impedance est offerte a 

20 1'air dans la sectionS* 

La vitesse a 1 'entree de va etre ; 

donnons a nos deux membranes la vitesse 45r , fonction harmonique du 
25 temps a la pulsation iO > et voyons quelle est la vitesse qui en 

r^sulte au plan S-t 

Pour cela, calculons > exces de pression sur la pression 
atmospherique, positif ou negatif ( e + x, et e - x ) qui regne entre 
les deux membranes. 

A la vitesse Va correspond un d£bit en volume deS^Jo^d-t , 

de sorte que le volume offer t a la masse d'air qui etait a l'origine Se 
est maintenant S(e-*)+S^ftdb v ca8 ou les deux membranes se sont rapprochees 
de x. 

La loi adiabatique, nous donne; 

En multipliant par Jtu> nous a lions faire apparaitre <3» 

0 ctfc 



t |V V*i*. ^1; 



40 »4 . - . . - . _ T 
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Aux tres faibles frequences le terme imaginaire est n^gligeable 
et il vient Vj% - £> . 

&a a* 

c'est la vitesse que par continuity prendrait un fluide incompressible 
5 pour passer par Si 

Lorsque la frequence augmente le terme imaginaire devient 
preponderant et la vitesse tend a devenir une fraction de plus en plus 
petite de _ J g. 

s at 

10 Cette configuration va rfialiser une veritable coupure vers les 

ters hautes frequences. 

Nous nous trouvons devant le tneme systeme de transformation de 
vitesse que la chambre de compression. La limitation vers les basses 
frequences sera due a l'epaisseur e. 
15 Amortissement par viscosite. 

soit une fente fine d'epaisseur e, de longueur 1 et h sa l^rgeur. 
L'air traversant la fente doit supporter une perte de charge 
pos sedan t les qualites voulues pour amortir le mouvement du ruban. 

-J— * 

20 




Considerons la tranche y et y + dy. la vitesse v varie en fonction 
de y et le gradient*ne sera pas le meme sur la face superieure et sur la . 
25 face inferieure de cette tranche. 

Nous devons trouver une distribution des vitesses u> de telle sortc 
a avoir Us o sur les parois pour y -1 § . Soit une courbe ayant 
1 'allure de la figure. 

Sur la face y animee du mouvement le plus rapide le fluide de la 
30 tranche dy. se voit entraine par une tension valant ^ 4& (^J ^prfc** alors 
qu'il est retenu sur la face Buperieure par unetension 3 fl S<L^<^+<iu,J 

La force resultante par cm v de surface laterale de la tranche dy 
est done — V 1 ^JS- . <l*v > force qui tend a retenir le fluide. 
35 Soit 1 la longueur de la fente et h sa largeur. 

P n et repressions a 1* entree et a la sortie 
l'equilibre des forces appliquees a la tranche impose : 

40 - est une constante independante de y 
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done ^L* s cle- z& la distribution des vitesses est 
parabolique. 0 

Soit les conditions aux limites u,- o ^ s £ 



done la loi de distribution des vitesses est de la forme 
par identification, nous avons 



14 V X. 



la vltesse moyenne r -*e/* 



10 et nous avons la distribution des vitesses en fonction de - P^ 

■ tiff] c 6 -^ 

done entre la perte de charge P, - P^ et le d£bit nous avons la 
15 relation 

r£sultat pour un regime permanent et valable pour des forces d'inertie 
n€gligeables devant les tensions visqueuses. 
20 Soit une bouche de ruban, m la masse mobile, k la raideur, S la 

surface active * 

SP exces de pression qui regne a I'intdrieur de 1 appareil et la presston 
impost e SZ% 

II vient m JSc + s S (& f - S P A J (*) 



Evaluons SP. L e volume V vaut a chaque instant Vo + Sx 
L air ne peut entrer dans V que par les fentes de section offerte 
totale de s * he. La vitesse u. 6tant comptge >o quand I'air s f 6chappe 
du volume *. sous 1 action d'une pression P positive. 
30 La masse d'air sera 

La densite" de lair dans le volume V sera: 

v V «»L' 1 *^3 Ho ^ lit 3 V 

£P est li€e aux variations de density par l'gquation adiabatique. 

To £o 

d*ou l'expression de SP en fonction de x 
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Le mouvement de la membrane est done rfigi par le systeme des deux 
Equations A et B 

Changeons le signe de $P et d£rivons B par rapport au 
temps et posons - ° ** _ 



Nous voulons determiner la reponse de l'appareil, en amplitude, 
en f one t ion de la frequence. Le plus simple est de chercher la phase 
que possede «£f par rapport a x a fin d 1 observer quel degre d'amortisse- 
ment ££ va amener. 

Soit une variation sinusoidale de£«.jtt£P , nous avons ; 

r 



JSP. ..«, 



at 

B peut se rgoudre par rapport & <§£ soit 



,£ 0 



at 



et 



Sf.- 



y«g L vo At 9 9. J g 2£s_. dx 



at 



soit deux termes ; un r£el, 1' autre imaginaire, 

Le premier est en phase avec , c f est le terme que nous cherchoas. 

at 

Le second est en phase avec — Ju>Jy soit avec 
avec us**, et SP s'dcrit : 



done 



c .lf*l\ hi? 
v vo w.ye ; 

Replace dans C, nous avons 

h* 3 



Vo 



25 + 



* + r«iif. hi? ^ 2 

V vo y 



4* 



CO" 
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Si fc> est grand : la viscositS freine completement le mouvement rapide 
de l'air dans 1-js fences. Et c'est comme si le volume v etait ferme* 
et a la durete* K de la membrane s'ajoute go c * & * provenant de 1 elas- 
ticic6 de 1 air du volume >/. 

5 Le terme de frottem^nt en + . Si o» est tres faible, 

l'air va circuler dans les fences. L'air peuc s'evacuer de telle sorce 
que la pression dans ne varie pas sensiblemenC et le terme de rappel 
glastique supplementaire du a 1 air de la «aviCe Vo disparait. 

Auk basses frequences, ce dSbit s'accompagne d'un frotcement a 

10 peu pres constant. 

Le coefficient 2 pour u)jf<? vaut ^* ^ *- 

dans notre cas, soit 2 on 1 de membrane de J_ d'epaisseur en duralu- 
min; nous obtenons une masse de 0,0054 g 100 \> z O,ooo4* ( aXr ) 

Si I'on veut avoir un terme de frotcement ^ J* l'emportant 
beaucoup sur le terme d'inertie jusque vers les frequences elevens, nous 
desirons \ <h* > * 



15 



20 



25 



35 



soit S - 2 cm* O:0 ; oo©lf done L > prenons une frequence aigue 

de 20.000H^ , nous avons y #3dl*0 



soit e : 0,02 cm > i > 0, £6S* 
prenons h de la hauteur du ruban , soit 1 cm et nous obtenons -t» fmiA 
soit un filtre tres realisable. 

II faut maintenant regler Vo assez petit pour que soit toujours 
30 negligeable devant ( ) 

soit V 0 < (3u,H.le*)*. 0,00*133 ^ ^ 

Wit Vo < o,o:fcm* 

soit les filtres places justes a 1'inCerieur des plis 

*£Lj?~ 



40 



moyennant quoi notre appareil est tellement amorti qu'il est entxereraent 
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control^ par Lc- frottement et la loi de mouvement va etre j£ & <SB| 
soit amplitude cons tan te en fonction de la frequence jusqu'a notre 
frequence limite soit 20,000 Hz. 
Industrialisation 

5 Notre premiere fabrication expErimentale fait apparaitre un apparei. 

simple a mettre en oeuvre et nos premiers rEsultats tres encourageants . 
Les pieces polaires sont simples et si sur notre modele le champ 
magn€tique Etait produit par un electro aimant, il est tres simple 
de le remplacer par un aimant. 
10 Les pieces supportant le ruban que nous avons usinfies sont simples 

a r£aliser par injection. Le montage du ruban ais£, la mise au point 
inexistante. 

Si nous obtenons un brevet d 1 invention, nous ferons paraitre une 
£tude the'orique approfondie. 
15 & savoir : 

- schema Equivalent de lensemble. 

- influences et optimisation des hearts de plots, des surfaces et 
de masse du ruban en fonction des bandes de frequence a reproduin 
en imp os ant un rendement maximum. 

20 Les cibles commerciales : sonorisation (plein air, theatres, cinema, 

salles de spectacle .... ) 
haute fid£lit£, haut de gamme pour des apparei It 
optimises 

et haute fide* lite 1 grand public car un apparei 1 
25 simplifie' serai t d'un prix tres 

bas. 

Emissions d' ultra sons & fort niveau pour 
I'industrie. 

Notons que merae 1 'appareil optimist reste simple, a savoir moins 
30 difficile a rEaliser qu'une bonne chambre de compression et de r£sultats 
supErieurs sur tous les par ame tres. 

II resterait a fabriquer un appareil pouvant se coupler avec un 
pavilion pour rggler les problemes de directivity imposes par la sonori- 
sation de salie. 

35 Cet appareil devrait done, quelque soit les diffErentes versions 

etre fabrique* en grande s£rie en vue de marches nationaux, mais surtout 
a 1 1 exportation. 
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REVEND1 CAT IONS 

1) Haut-parleur a ruban (7), plisse en accordeon, autour 

de plots isol6s (3) disposes sur deux circonf erences concentriques 
cernant un entrefer circulaire. 

Ce haut-parleur est caracterise par le remplissage optimum 
5 de 1* entrefer et le mode de fonctionnement des surfaces de ruban 
face k face, en transf ormateur de vitesse, qui procurent a ce 
syst&me un tres haut rendement ainsi qu'une tres forte puissance 
admissible. 

Le dispositif associe indispensable est constitue par le 
10 syst&me (4) d'amortissement par viscosite conferant la linearit6 
de 1* ensemble. 

2) haut-parleur selon la revendication 1 caracterise par 
son rayonnement sur 360° grace a la forme de ses pieces polaires 
circulaires ( 1,5,) 

15 3) haut-parleur selon la revendication 2 caracterise par 

la disposition du ruban (7) en plis autour de plots isbles (3) 
fonctionnant en transf ormateur de vitesse. 

4) haut-parleur selon la revendication 3 caracterise par 
son syst&me d'amortissement a viscosite (4). 
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